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Resumen 
El objetivo de este proyecto es explorar las posibilidades que tiene el programa de CAD 
Solid Works para realizar modelos de papiroflexia. Se han analizado las diferentes métodos 
que ofrece el programa y se ha llegado a la conclusión que el más apropiado es hacerlo 
con ensamblaje de superficies. Las opciones de ensamblaje de sólidos y el módulo de 
chapa han sido descartadas por los inconvenientes que suponía su utilización. 
Se ha realizado la animación de los pliegues, de las bases y de una serie de figuras de 
menor a mayor dificultad. El método empleado para realizar las animaciones consiste en 
realizar un modelo de Solid Works simplificado y diferente para cada uno de los pasos en 
los que se divide el plegado de las figuras de papiroflexia. De cada uno de estos modelos 
se crea una animación que se graba en un vídeo, los vídeos de cada uno de los pasos se 
une y se crea el vídeo total de la figura. Este método permite animar figuras con un gran 
número de pasos sin que por ello aumente la dificultad al realizar la animación, resulta más 
larga pero no más difícil. 
En esta memoria se incluye el detalle de cómo se han realizado las animaciones de todos 
los pliegues, de las bases que se realizan en un solo paso y de una figura completa. 
También se incluye la explicación de las técnicas que se han empleado para todas las 
figuras. Aplicando estas técnicas se puede conseguir la animación de las figuras incluidas 
en este proyecto y de otras figuras de papiroflexia. Que estas técnicas puedan ser 
utilizadas por otras personas es también uno de los objetivos de este proyecto. 
Los vídeos de las animaciones, que son el resultado final de este proyecto, evidentemente 
no pueden incluirse en este volumen, se incluyen en la documentación informática que se 
adjunta. 
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1. Glosario 
Muchas de las palabras de este glosario son palabras comunes, se utilizan en papiroflexia 
o en Solid Works con una acepción específica, esta es la que se define en este glosario. 
Arista: En Solid Works son las rectas que delimitan los sólidos o las superficies.  
Base: Es una figura elemental con la que se empiezan varias figuras de papiroflexia.  
Croquis: En Solid Works es el dibujo que sirve de base para la realización de superficies, 
sólidos o piezas en general, es un dibujo en 2D con las formas y medidas deseadas. 
Ensamblaje: En Solid Works es un dibujo formado por un conjunto de piezas acopladas, 
estos acoples pueden permitir ciertos movimientos entre las piezas. 
Estudio de movimiento: En Solid Works se denomina así auna animación de un 
ensamblaje. 
Fijar: En Solid Works se entiende por fijar a inmovilizar una pieza, para realizar un 
movimiento se debe de fijar siempre al menos una pieza para que el resto se mueva 
respecto a ella. 
Modelo: Es la representación de un objeto en un programa de CAD (en este caso En Solid 
Works), con todos los componentes y restricciones que lo forman. 
Motor: En Solid Works es el elemento usado para realizar movimientos, puede ser de tipo 
giratorio o lineal, el movimiento se puede parametrizar con una velocidad, un ángulo de giro 
o una tabla de tiempos y posiciones. 
Patrón de pliegues: En papiroflexia se trata de un dibujo en el que aparecen las marcas 
de los pliegues que se obtienen al deshacer una figura. 
Pieza: En Solid Works es el elemento individual con el que se trabaja, puede se una 
superficie o un sólido.  
Pliegue: Consiste en doblar el papel a través de una línea recta.   
Relaciones de posición: En Solid Works son las relaciones de tipo geométrico que se 
establecen entre dos piezas, en función de las relaciones de posición se permitirán unos 
movimientos entre una y otra pieza o no se permitirá que se muevan entre ellas. 
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Sólido: En Solid Works es la representación de un objeto en 3D. 
Superficie: En Solid Works es la representación de una superficie matemática, puede ser 
plana o no. En este proyecto siempre se trabaja con superficies planas y no deformables. 
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2. Introducción 
2.1. Origen del proyecto 
El origen de este proyecto es una propuesta del profesor Marc Vigo Anglada en la Web de 
la ETSEIB.  
Como precedente a este proyecto está otro proyecto de la FIB, realizado por Patricia 
Alonso Calvo, con título Animación por ordenador de figuras de papiroflexia. El proyecto 
también fue dirigido por el profesor Marc Vigo. En el proyecto de Patricia Alonso se utilizo 
para realizar las animaciones un programa para la animación de vídeo juegos denominado 
XSI. 
La realización de un proyecto similar responde a querer ver también las posibilidades de un 
programa de CAD para realizar las animaciones. 
2.2. Motivación 
La motivación que me ha llevado a elegir este proyecto es mi afición por el dibujo en 
general y en especial por el CAD en 3D. Mis conocimientos de papiroflexia eran escasos 
antes de empezar el proyecto. La idea de realizar la animación de figuras de papiroflexia 
me pareció atractiva al verla en la Web y pensé que podría ser un buen tema para realizar 
mi proyecto final de carrera. 
2.3. Objetivos del proyecto 
Los objetivos de este proyecto son explorar las posibilidades que tiene el programa de CAD 
Solid Works para realizar modelos de papiroflexia.  
El primer paso es realizar los pliegues básicos y las bases, a partir de hay la realización de 
figuras, empezando por figuras sencillas para acabar con figuras más complejas. No se ha 
establecido una cantidad de figuras, ni una lista. El objetivo no es conseguir una 
determinada figura con el mayor grado de perfección posible, sino un número significativo 
de figuras con una buena calidad. 
Se pretende también que este proyecto pueda servir a otras personas que quieran hacer 
modelos de papiroflexia a tener una base de cómo hacerlo. 
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3. Papiroflexia y animación 
En este capítulo se hace una pequeña introducción a la papiroflexia y a la animación y 
dibujo en 3D. Es evidente que cada uno de estos temas es muy amplio, sobre ellos hay 
infinidad de información y quien quiera profundizar en alguno de ellos tiene muchas 
posibilidades en libros y en Internet.  
3.1. La papiroflexia 
La papiroflexia es el arte de hacer figuras reconocibles utilizando papel plegado. Según la 
corriente más ortodoxa de la papiroflexia, tan sólo está permitido plegar el papel, sin usar 
tijeras ni pegamento. Además se deberá usar un único trozo de papel. A pesar de que 
estas restricciones parezcan muy severas las posibilidades de la papiroflexia son casi 
infinitas. 
3.1.1. Breve historia y actualidad de la papiroflexia 
La historia de la papiroflexia se remonta prácticamente a la invención del papel en China en 
el siglo I ó II. Llegó a Japón en el siglo VI y allí es donde más se ha desarrollado desde su 
origen hasta la actualidad. A parte de la corriente japonesa de la papiroflexia también está 
la occidental, con origen en la cultura musulmana. La grulla es la figura emblemática de la 
escuela japonesa y la pajarita la de la occidental. 
En un principio el papel era un producto caro y lujoso, la papiroflexia era una afición 
minoritaria, exclusiva de las clases adineradas. Con el tiempo el papel se convirtió en algo 
popular y barato y la papiroflexia se abrió a todo tipo de personas. En el siglo XVIII se 
escribieron los primeros libros de papiroflexia, lo cual contribuyo más a su difusión. 
A partir del siglo XIX se incrementó el número de publicaciones de papiroflexia y en el XX 
con el desarrollo del código de símbolos de Randlett Yoshizawa se consiguió universalizar 
los libros de papiroflexia sin que sea imprescindible que estén traducidos para poder 
entenderlos.  Actualmente hay muchos libros y muchas páginas de Internet dedicadas a la 
papiroflexia, donde se exponen figuras, diagramas, vídeos de la ejecución y los aficionados 
y expertos dan sus opiniones y consejos. 
3.1.2. Símbolos de la papiroflexia 
Akira Yoshizawa  y Randlett desarrollaron en el año 1956 un código internacional para 
representar los dobleces, lo cual contribuyó a la unificación de la papiroflexia. A partir de 
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este código de símbolos una persona de cualquier parte del mundo puede entender un 
diagrama sin necesidad de que esté traducido a su idioma. Actualmente, a parte de los 
numerosos libros publicados, en Internet se pueden encontrar una gran cantidad de 
diagramas, que con el conocimiento de unos pocos símbolos, se pueden interpretar y 
realizar la figura correspondiente. 
A continuación se describen estos símbolos. 
SÍMBOLO   SIGNIFICADO    DIBUJO 
   Pliegue valle 
   Plegar hacia delante 
    
   Pliegue monte 
   Plegar hacia atrás 
    
   Plegar hacia delante 
       y hacia dentro  
 
   Plegar y desplegar 
           (en valle)  
 
   Plegar y desplegar 
           (en monte)  
 
   Pliegue escalonado                       
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   Desplegado 
 
 
   Empujar                                        
 
 
   Repetir tantas veces 
   como líneas transversales 
 
   Girar 
  
 
   Voltear 
 
 
   Ampliar el dibujo 
 
   Reducir el dibujo 
 
 
   Marca (resultado de 
   plegar y desplegar) 
 
90º 
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   Color arriba 
 
 
   Color abajo 
 
 




Un diagrama es la descripción paso a paso de las acciones que se tienen que hacer para el 
plegado de una figura de papiroflexia. Los diagramas se dibujan con los símbolos que se 
han descrito en el sub-apartado anterior.  
En la Fig.3.1   y en la Fig.3.2 se muestra el diagrama de una de las figuras que se han 
animado, se trata de una ardilla diseñada por Frantisek Grebenicek. A parte de los 
símbolos es habitual una breve descripción de los pasos a seguir aunque no siempre está. 
Esta figura tiene un total de veinte pasos y cinco repeticiones de alguno de los pasos. Hay 
muchas figuras que pueden realizarse con diagramas de entre diez y quince pasos. Las 
figuras muy complicadas pueden tener cien o más pasos. 
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Fig.3.1 Diagrama de una ardilla página 1. 
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Fig.3.2 Diagrama de una ardilla página 2. 
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3.1.4. Patrón de pliegues 
Patrón de pliegues es una de las traducciones al español de la expresión inglesa crease 
pattern, también se encuentra traducido como mapa de cicatrices, aunque habitualmente 
se usa la voz inglesa o sus iniciales CP. Básicamente se trata de un dibujo en el que 
aparecen las marcas de los pliegues que se obtienen al deshacer el modelo. Los patrones 
de pliegues tienen ventajas e inconvenientes, su mayor ventaja es su facilidad de dibujado. 
En cambio la mayor desventaja es que un diagrama es sencillo de seguir, mientras que  
con un patrón de pliegues, al no tener más referencias que las marcas de los pliegues, es 
complejo obtener la figura. 
En la Fig.3.3 se muestra el patrón de pliegues de la base rana. 
                                                
Fig.3.3 Patrón de pliegues de la base rana. 
3.2. Animación en 3D 
3.2.1. Dibujo en 3D 
La representación de objetos mediante dibujos en 3D mejora mucho respecto a los dibujos 
en 2D. Se aumenta mucho el parecido del dibujo a la realidad y permite también a 
personas sin conocimientos de dibujo interpretar lo que esta dibujado, en algunos sistemas 
de dibujo en 2D se necesita saber interpretar los dibujos para saber lo que se está 
representando. 
Mediante aplicación de texturas, luces renderizado y otras técnicas se consiguen dibujos 
con un gran realismo. 
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Con la aparición de los ordenadores y los programas de CAD ha cambiado mucho la idea 
de cómo dibujar. Cuando se dibujaba solo en papel la forma de plasmar la 
tridimensionalidad de los objetos era mediante sistemas diédrico, axonométrico y 
perspectivas. Las perspectivas no son dibujos en 3D, son dibujos planos que intentan dar 
una sensación de volumen.  
La pantalla de un ordenador también es plana, como el papel, por lo tanto lo que vemos en 
ella es una representación de las 3D en el plano. La diferencia que caracteriza un dibujo en 
3D es que se pueda girar y ver las diferentes vistas, se puede ver lo que hay detrás, se 
puede mover a la posición en la que se quiere ver. Si se tiene un dibujo que simule 3D, 
pero no lo es, no se podrá cambiar el punto de vista ni ver lo que está oculto en ese 
momento. 
3.2.2. Animación 
La animación consiste en el movimiento de objetos dibujados en el tiempo. Mediante la 
animación se pretende conseguir una simulación del movimiento real de los objetos.  
La animación es un paso más al dicho popular que una imagen vale más que mil palabras, 
si esa imagen  además se mueve su valor es incalculable. La animación permite plasmar, 
de una forma sencilla, acciones que sin recurrir a la animación sería muy complicado 
explicar.  
La animación está muy desarrollada en el campo del ocio, especialmente en películas y 
video juegos, sin embargo en el ámbito técnico no es excesivamente utilizada. Sí se 
realizan complejas simulaciones, con miles de cálculos y potentes equipos informáticos, 
pero se utiliza poco para realizar cosas más sencillas. Cosas como las instrucciones de 
montaje o reparación de máquinas u otros objetos, los flujos de materiales dentro de una 
empresa o las descripciones de puestos de trabajo entre otros muchos ejemplos, se hacen 
con complejas instrucciones, con textos difíciles de comprender con dibujos y flechas que 
en lugar de aclarar complican. Todos estos casos se podrían hacer con sencillas 
animaciones, resultarían mucho más eficaces y no más costosas de elaborar. 
3.3. ¿Por qué animar figuras de papiroflexia? 
El plegado de figuras de papiroflexia puede resultar muy complicado. Los diagramas, en 
principio, son sencillos pero no siempre se entiende lo que quieren expresar, también hay 
gente que no conoce los símbolos de la papiroflexia. Realizando animaciones del plegado 
de las figuras se puede conseguir facilitar el plegado. Esto puede servir para personas que 
se inicien, para personas a las que les cueste interpretar los dibujos y símbolos. También 
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puede servir para personas más expertas que tengan una duda sobre un paso concreto de 
una figura. 
Una animación del plegado de una figura da mucha más información que un diagrama de 
cómo se ejecuta el plegado, resulta además más agradable, no debería de sustituirlo, pero 
si es un complemento muy apropiado. 
3.4. Solid Works 
Solid Works es un programa de CAD pensado especialmente para el diseño mecánico. Es 
un modelador de sólidos paramétrico, basado en operaciones. 
3.4.1. Conceptos del funcionamiento del programa 
En este apartado se quiere dar una idea rápida de cómo funciona conceptualmente el 
programa Solid Works. No se pretende que una persona sin conocimientos aprenda a 
dibujar en Solid Works sino que comprenda más fácil el resto de este proyecto y si es 
usuario de otro programa de dibujo vea las similitudes y las diferencias. Las posibilidades 
del programa son muy amplias y solo se va a hacer referencia a las que se han utilizado 
para realizar las animaciones de este proyecto. 
El primer paso para hacer un dibujo en Solid Works es hacer un croquis. Un croquis es un 
dibujo en dos dimensiones en el que se dibuja la forma y las dimensiones del objeto que 
queremos dibujar. 
El segundo paso es convertir el croquis en una pieza. La forma más sencilla de pieza es la 
superficie plana, es una pieza plana, sin espesor y con la forma que se ha dibujado en el 
croquis. La pieza resultante es rígida y no puede doblarse. La siguiente posibilidad es hacer 
una pieza de chapa, la pieza tiene la forma que se ha definido en el croquis y el espesor 
que se le de. Las piezas de chapa se pueden doblar. La tercera opción es hacer una pieza 
sólida, tiene la forma del croquis y el espesor deseado, igual que las superficies la pieza es 
rígida.  
El tercer paso en las superficies y sólidos es realizar un ensamblaje. Un ensamblaje 
consiste en la inserción de varias piezas y posteriormente hacer las restricciones, llamadas 
relaciones de posición, que se quiera entre cada una de las piezas. En función de las 
restricciones se irán estableciendo los grados de libertad y por lo tanto los posibles 
movimientos entre las piezas. 
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El cuarto paso es la realización de un estudio de movimiento, una vez el ensamblaje está 
acabado se puede dotar de motores que provocan los movimientos entre las piezas que se 
quieren animar.  
En el caso de las piezas de chapa no se realiza el ensamblaje, a partir de una pieza se 
dobla por las líneas que se indica. 
 
3.4.2. Módulo de chapa 
El módulo de chapa está pensado para el dibujo y desarrollo de piezas de chapa metálica. 
Debido a la similitud entre el papel y la chapa a priori parece que puede ser la forma más 
adecuada para el modelado de figuras de papiroflexia. 
La idea es reproducir el proceso con el que se hace una figura de papel utilizando las 
funciones para chapa. Se parte de un papel (pieza de chapa) plana de las dimensiones 
necesarias y se empiezan a hacer los pliegues según el diagrama de la figura hasta realizar 
la figura completa. 
En los primeros pasos empiezan a surgir una serie de inconvenientes: 
-Los doblados de chapa tienen radios mínimos, con lo cual no se puede hacer que al hacer 
un doblado de 180º coincidan las dos partes dobladas. 
-La línea por la que se dobla tiene que ser una recta de una arista exterior a otra, no se 
puede hacer confluir en un punto interior varias líneas (como sucede entre otros muchos en 
un pliegue en oreja de conejo) y doblar por estas líneas. 
-No se pueden realizar doblados de dos capas de chapa que queden superpuestas por un 
plegado anterior. 
Después de ver estos problemas de difícil o imposible solución se descarta la posibilidad de 
realizar figuras, incluso muy sencillas, con el módulo de chapa.  
3.4.3. Ensamblaje de sólidos 
Con el programa Solid Works se trabaja habitualmente con sólidos. Un sólido es un objeto 
tridimensional, se pueden obtener de varias formas, extrusión, rotación, barrido o 
recubrimiento. Los sólidos sencillos se pueden unir, sumar, restar, modificar, o realizarles 
diferentes operaciones para realizar cualquier sólido. Cuando se tienen varios sólidos se 
pueden ensamblar para realizar conjuntos de sólidos fijos o que se muevan entre ellos.  
Pág. 20  Memoria 
 
Para el modelado de figuras de papiroflexia se ha pensado que se puede probar realizando 
un ensamblaje de sólidos que represente la figura. Se parte del patrón de pliegues, se 
realiza un croquis con él, a partir del croquis se realiza un sólido para cada uno de los 
polígonos que forma el patrón de pliegues. Cuando están todos los sólidos hechos el 
siguiente paso es ensamblarlos en la forma del patrón de pliegues.  
Al realizar los ensambles empiezan a surgir los primeros problemas, en el patrón de 
pliegues cada polígono está unido al siguiente por un línea, que es el eje de giro cuando se 
produce una doblez, los sólidos que simulan a estos polígonos tienen una cara en contacto. 
Si se realiza la unión cara a cara no se puede mover un sólido respecto al otro. La unión 
debe realizarse de una arista con otra, así si que puede girar un sólido respecto al otro.  
Al realizar la unión por aristas aparecen otros problemas, el movimiento en un sentido se 
realiza sin invasión de los sólidos, pero en el otro sentido se invaden los sólidos al girar. En 
la Fig.3.4 se ve un giro sin invasión de los sólidos y en la Fig.3.5 un giro con invasión de los 
sólidos. 
          
Fig.3.4 Giro sin invasión entre dos sólidos.         Fig.3.5 Giro con invasión entre dos sólidos. 
El segundo problema que surge es cuando se tiene que hacer un pliegue de dos capas de 
papel (se han plegado antes una sobre la otra Fig.3.6). En este caso ya no son dos aristas 
las que hay sino cuatro (dos coinciden), para poder realizar el pliegue se debería de romper 
la unión entre dos de los sólidos y la invasión si se realiza el giro en uno de los sentidos 
será el doble de grande. El problema se va agrandando cuando hay más capas 
superpuestas, lo cual es habitual al realizar figuras. 
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Fig.3.6 Problema para realizar un pliegue sobre dos capas. 
La aparición de estos problemas hace aconsejable probar a trabajar con superficies.Utilizar 
superficies en lugar de sólidos parece que va a resolver los problemas que han surgido con 
los sólidos. 
3.4.4. Ensamblaje de superficies 
La realización de ensamblajes de superficies no es la forma habitual de trabajar con Solid 
Works, pero es perfectamente posible. La no habitualidad es posiblemente la causa que 
haya hecho probar antes con los habituales sólidos y no empezar con superficies. 
Una superficie no tiene espesor y es rígida, se va a trabajar con superficies planas 
generadas a partir de croquis. 
Las similitudes entre las superficies y una hoja de papel son evidentes, el papel tiene un 
espesor en principio despreciable, la superficie no tiene espesor. El papel se dobla por una 
línea, dos superficies se unen entre ellas a través de una línea y pueden girar una respecto 
a la otra. Cuando se superponen dos capas de papel se puede manejar  igual que si solo 
hubiera una, en las superficies también. 
La forma de trabajar con ensamblajes de superficies es como se ha descrito para el 
ensamblaje de sólidos. Con el patrón de pliegues se hace un croquis, se generan las 
superficies y se ensamblan. Con las superficies no surgen problemas al realizar los 
ensambles, cada superficie tiene una arista coincidente con la vecina. 
Después de realizar las primeras pruebas con ensamblajes de superficies se decide 
continuar con este método para la realización de las figuras. 
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4. Pliegues 
4.1. Definición de pliegue 
Un pliegue simple consiste en doblar el papel a través de una línea recta.  Los pliegues 
compuestos son la realización conjunta de varios pliegues simples. 
Los pliegues son los movimientos elementales que se van sucediendo para crear las 
figuras de papiroflexia, mediante una pequeña cantidad de pliegues diferentes, realizados 
en el orden adecuado, se consigue dar la forma a una cantidad prácticamente infinita de 
figuras. 
En los próximos apartados se describen los pliegues principales, con su diagrama y una 
breve explicación de como se ha ejecutado su animación. 
4.2. Pliegue valle 
El pliegue valle es el más elemental de todos, consiste en doblar hacia delante, llevando un 
lado del papel sobre él mismo. En la Fig.4.1 se representa el diagrama de un pliegue valle. 
Fig.4.1 Diagrama de pliegue valle. 
La animación del pliegue valle se realiza mediante un motor en la arista que realiza un 
movimiento de 180º, también es posible realizar la animación arrastrando directamente con 
el ratón. 
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4.3. Pliegue monte. 
El pliegue monte es similar al valle, consiste en doblar hacia atrás, llevando un lado del 
papel sobre él mismo. En la Fig.4.2 se representa el diagrama de un pliegue monte. 
 
Fig.4.2 Diagrama de pliegue monte. 
La animación del pliegue monte se realiza, igual que en el pliegue valle, mediante un motor 
en la arista que realiza un movimiento de 180º, también es posible realizar la animación 
arrastrando directamente con el ratón 
4.4. Pliegue escalonado 
Consiste en la realización de un pliegue valle y un pliegue monte. En la Fig.4.3 se 
representa el diagrama de un pliegue escalonado. 
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Fig. 4.3 Diagrama de pliegue escalonado 
La animación del pliegue escalonado se realiza colocando dos motores, uno en  cada 
arista, con sentidos de giro opuestos (como puede observarse en la Fig. 4.4), la distancia 
del giro es de 180º en ambos motores. 
 
Fig.4.4 Colocación de los motores en pliegue escalonado. 
Motor 1 Motor 2 
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4.5. Pliegue hundido 
Consiste en cambiar la dirección de la punta hacia el interior del modelo. Al terminar el 
pliegue hundido el modelo queda plano. En la Fig.4.5 se representa el diagrama de un 
pliegue hundido. 
 
Fig.4.5 Diagrama de pliegue hundido.  
El pliegue hundido es el más complicado de todos los que se realizan en este proyecto, 
tanto en su doblado en papel como en su animación. Para realizarlo debemos de utilizar la 
flexibilidad del papel, por lo tanto la animación no es posible realizarla mediante modelos de 
sólido rígido. Para solucionar estos inconvenientes en la animación se ha ido variando el 
tamaño de las piezas para adecuarlas al que deberían de tener si fueran rígidas en lugar de 
flexibles. 
4.5.1. Guiado del movimiento   
El guiado del movimiento del pliegue hundido es complejo, en primer lugar ninguna de las 
piezas que forman el ensamblaje de la animación permanece fija durante la animación. 
Para resolver este problema se introduce una pieza adicional fija, esta pieza es 
transparente para que no se vea durante la animación. Una vez tenemos esta pieza fija se 
establecen las relaciones de posición de coincidencia entre una de las aristas de esta pieza 
y una de las aristas del modelo y otra relación de posición entre la arista opuesta del 
modelo y el plano de la pieza adicional. Con estas restricciones se consigue que el modelo 
se mueva como se desea. En la Fig.4.6 se muestra la pieza adicional y las aristas objeto de 
las restricciones. 
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Fig.4.6 Restricciones especiales en pliegue hundido.  Fig.4.7 Colocación del motor. 
4.5.2. Colocación del motor   
Para colocar el motor que realiza el movimiento en el pliegue hundido se tienen que colocar 
dos piezas adicionales, estas piezas son solidarias cada una de ellas a uno de los 
triángulos externos del modelo. El motor se coloca en la arista que forman las dos piezas 
adicionales, el giro del motor es de 350º, si se parte de una posición inicial totalmente 
cerrada y se quiere llegar a una posición final también completamente cerrada el giro debe 
ser de 360º. En la Fig.4.7 se muestran las piezas adicionales, la colocación del motor y el 
sentido en el que se mueven las piezas. 
4.5.3. Movimiento 
La animación de este pliegue se separa en dos partes, en la primera la figura se va 
abriendo y en la segunda se cierra con la parte superior por dentro de la parte inferior. El 
movimiento de la primera parte se realiza sin ningún problema, para realizar el de la 
segunda parte se tienen que romper las relaciones de posición entre los trapecios 
interiores, de no hacerse la figura no se mueve, para simular el movimiento se sustituyen 
estos trapecios por otos más pequeños, este paso se repite dos veces. En la Fig.4.8 se ve 
una secuencia de la animación. 
Arista coincidente de 
modelo con plano de 
pieza adicional 
Arista coincidente de 
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Fig.4.8 Secuencia de la animación del pliegue hundido. 
4.6. Pliegue hendido 
El pliegue hendido tiene por objeto cambiar la dirección de las puntas. Se consigue 
doblando la punta hacia el interior. En la Fig.4.9 se representa el diagrama de un pliegue 
hendido. 
 
Fig.4.9 Diagrama de pliegue hendido.  
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Para realizar este movimiento se tiene que aprovechar la flexibilidad del papel para abrir la 
punta y posteriormente doblarla hacia dentro. Esto se consigue dividiendo la superficie que 
flexaría en pequeños triángulos que cumplen la cinemática del sólido rígido y simulan la 
flexión del papel. En la animación se ocultan las aristas de estos triángulos para que se vea 
mejor la flexión. Pueden verse estos triángulos en la Fig.4.10. En la animación de figuras el 
número de triángulos que se utilizan es menor, en ocasiones uno, para simplificar el 
modelo. 
Debido el gran número de piezas que intervienen en este movimiento, se tiene que 
introducir una pieza adicional, que actúe de guía, para conseguir la trayectoria deseada. 
Esta pieza es un plano en la bisectriz de los dos planos que forman la punta, se obliga a la 
arista que va a moverse a que lo haga dentro de este plano. En la Fig.4.11 se señala la 
arista y la pieza adicional. Esta pieza adicional es transparente para que no se vea en la 
animación. 
                         
Fig.4.10 Superficie triangulada.       Fig.4.11 Guiado de arista con pieza adicional  
El movimiento de la animación se consigue mediante un motor en la arista indicada en la 
Fig.4.12. La distancia recorrida por el motor es de 350º, si se parte de unas puntas 
completamente cerradas y se quiere llegar a cerrarlas también al final de la animación la 
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Fig.4.12 Ubicación motor.      Fig.4.13 Secuencia de la animación. 
4.7. Pliegue vuelto 
Es un pliegue similar al hendido con la diferencia que la punta se dobla hacia el exterior. En 
la Fig.4.14 se representa el diagrama de un pliegue vuelto. 
 
Fig.4.14 Diagrama de pliegue vuelto. 
La animación de este pliegue se realiza en dos pasos, en el primero se abre la punta completa y en el 
segundo se pliega la parte superior. Para cada uno de los pasos se utiliza un motor con una distancia 
de giro de 170º. En la Fig.4.15 se muestran la aristas donde se colocan los motores y sus sentidos de 
giro y una secuencia de la animación. 
Motor 
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Fig.4.15 Colocación de motores y secuencia de animación de pliegue vuelto. 
 
4.8. Pliegue en oreja de conejo 
Consiste en afinar la punta del modelo, cambiándola simultáneamente de dirección. En la 
Fig.4.16 se representa el diagrama de un pliegue en oreja de conejo. 
 
Fig.4.16 Diagrama de pliegue en oreja de conejo.      
El pliegue en oreja de conejo es la realización simultanea de tres pliegues valle y un pliegue 
monte. Los cuatro pliegues coinciden en un mismo punto. Para que este pliegue se pueda 
realizar es preciso que los ángulos que forman entre sí estos pliegues sean los adecuados. 
 Cuando se realice el croquis se harán las líneas de los tres primeros pliegues, para hallar 
la cuarta línea se deberán seguir tres pasos, primero se hará la simetría de la tercera línea 
respecto de la segunda, en segundo lugar se hará la simetría de la línea que acabamos de 
obtener respecto de la primera y el tercero la bisectriz de la línea obtenida en el punto 
anterior y la tercera línea. Esta bisectriz es la cuarta línea de pliegue. En la Fig.4.17 se ven 
los tres pasos. 
Motor 1 
Motor 2 
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Fig.4.17 Pasos para obtener la 4ª línea de pliegue en una oreja de conejo.      
El movimiento de la animación se consigue con un motor que gira 90º, su posición y sentido 
de giro se puede ver en la Fig.4.18 así como una secuencia de esta animación. 
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5. Bases 
5.1. Definición de base 
Las bases de papiroflexia son diagramas para la ejecución de ciertas formas básicas, a 
partir de las cuales se derivan una gran cantidad de las figuras que es posible realizar con 
la técnica del plegado de papel. 
La base cometa, la base preliminar, la base bomba y la base pez se desarrollan mediante 
un diagrama de un solo paso y la base molinete en dos pasos, en los apartados siguientes 
se incluirá su diagrama y se explicará como se ha ejecutado su animación. 
La base pájaro, la base rana y la base blintz pez son bases con un diagrama de varios 
pasos, como sucede con las figuras no se incluye en esta memoria su diagrama ni la 
explicación de cómo se ha realizado cada uno de los pasos. Los videos de la animación se 
incluyen en la documentación en soporte digital adjunta. 
A parte de las bases que se han animado en este proyecto existen más bases que no se 
ha considerado oportuno incluirlas. 
5.2. Base cometa 
La base cometa es la más sencilla de todas las bases. Partiendo de un papel cuadrado, se 
realicen dos pliegues valle, en la bisectrices entre la diagonal y dos lados contiguos del 
cuadrado. En la Fig.5.1 se representa el diagrama de una base cometa. 
Fig.5.1 Diagrama de la base cometa 
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La ejecución de la animación se realiza colocando un motor en cada una de las dos aristas 
sobre las que se produce el movimiento, el ángulo de giro es de 180º. Pueden efectuarse 
los dos movimientos simultáneos o realizarlos consecutivamente decalando los motores. 
En la Fig.5.2 se muestra una secuencia de la animación de la base cometa. 
 
Fig.5.2 Secuencia animación la base cometa. 
5.3. Base bomba  
En la base bomba se parte de un papel cuadrado y se realizan simultáneamente seis 
pliegues, cuatro pliegues valle y dos pliegues monte. El resultado final son dos triángulos 
exteriores en cuyo interior hay otros cuatro triángulos de la mitad de tamaño. En la Fig.5.3 
se representa el diagrama de una base bomba. 
 
Fig.5.3 Diagrama la base bomba. 
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La animación de la base bomba se consigue mediante dos motores situados en las aristas 
que se indica en la Fig. .. el giro es de 180º  en el sentido de las flechas, deben actuar de 
forma simultánea. El resto de piezas se mueven arrastradas por las que les transmite el 
movimiento los motores, sin necesidad de poner más motores. En la Fig.5.4 se ve una 
secuencia de la animación de la base bomba. 
 
 
Fig.5.4 Colocación de motores y secuencia de animación de la base bomba. 
5.4. Base preliminar 
La base preliminar tiene bastante en común con la base bomba, se parte de un papel 
cuadrado y se realizan simultáneamente seis pliegues, cuatro pliegues valle y dos pliegues 
monte. El resultado final son dos cuadrados exteriores en cuyo interior hay cuatro triángulos 




Fig.5.5 Diagrama de la base preliminar. 
Motores 
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La animación de la base preliminar se consigue mediante dos motores situados en las 
aristas que se indica en la Fig.5.6 el giro es de 180º  en el sentido de las flechas, deben 
actuar de forma simultánea. El resto de piezas se mueven arrastradas por las que les 
transmite el movimiento los motores, sin necesidad de poner más motores. En la Fig.5.6 se 
ve una secuencia de la animación de la base preliminar. 
 
Fig.5.6 Colocación de motores y secuencia de animación de la base preliminar. 
5.5. Base pez 
La base pez puede hacerse de dos formas diferentes, la primera se hace con un diagrama 
de cinco pasos y se puede ver su animación en el CD anexo. La segunda forma de hacerla 
es en un solo paso mediante dos pliegues en oreja de conejo. Esta segunda opción es la 
que se ve en el diagrama de la Fig.5.7 y se explica como se ha realizado la animación. 
 
 
Fig.5.7 Diagrama de la base pez. 
Motores 
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Para realizar el modelo de la base pez se deben tener en cuenta los pasos que se han 
descrito en el apartado 4.8 sobre como realizar un pliegue en oreja de conejo. Una vez está 
hecho el modelo, para su animación se colocan dos motores en las aristas que se indica en 
la Fig.5.8 el giro de los motores es de 180º en el sentido marcado por las flechas. Los 
motores pueden actuar simultáneamente o uno después del otro. En la Fig.5.9 se muestran 
imágenes de la animación con los dos motores funcionando simultáneamente. 
 
Fig.5.8 Colocación de motores y sentido de giro en la base pez. 
 
Fig.5.9 Secuencia de la animación de la base pez. 
Motores 
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5.6. Base molinete 
La base molinete es la base de la pajarita, se parte de un papel cuadrado y se realiza en 
dos pasos, en el primero se forman cuatro puntas una en cada esquina que quedan 
perpendiculares al centro del papel, en el segundo paso se pliegan esas puntas para dejar 
una figura plana. En la Fig.5.10 se muestra el diagrama de la base molinete. 
 
Fig.5.10 Diagrama de la base molinete. 
Para realizar la animación de la base molinete se realiza un primer paso, en el que se 
colocan cuatro motores en las aristas que se señala en la Fig.5.11 Los motores actúan en 
el sentido de las flechas y tienen un giro de 180º, los cuatro motores tienen que actuar 
simultáneamente. En la Fig.5.12 se ve una secuencia de la animación de este movimiento. 
 
 
Fig.5.11 Colocación de motores y sentido de giro en el primer paso de la base molinete. 
Motores 




Fig.5.12 Secuencia de la animación del primer paso de la base molinete. 
En la animación del segundo paso se utilizan cuatro motores que realizan un giro de 90º, se 
colocan como indica la Fig.5.13, en este caso los motores pueden actuar secuenciados o 
simultáneamente los cuatro. En la Fig.5.14 se representa una secuencia de la animación 
con los cuatro motores actuando simultáneamente. 
 
 
Fig.5.13 Colocación de motores y sentido de giro en el segundo paso de la base molinete. 
Motores 
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Fig.5.14 Secuencia de la animación del segundo paso de la base molinete. 
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6. Técnicas de animación de figuras 
En este capítulo se va a explicar como se han realizado las figuras que se han animado en 
la realización de este proyecto. La explicación no se va a realizar paso a paso de todas las 
figuras que se han realizado, resultaría de una extensión inapropiada, bastante tedioso y 
aportaría muy poco al proyecto. Sin embargo se ha considerado conveniente hacerlo de 
una figura en el capítulo siguiente. 
Como se decía en el capitulo anterior, no se va a realizar la explicación paso a paso de 
todas las figuras que se han animado, solo se hará de una figura, comparando cada paso 
del diagrama de la figura con las imágenes resultantes de la animación. De esta forma se 
ve que la animación es un complemento al diagrama que ayuda a su comprensión y a la 
realización mucho más fácil de la figura en papel. 
La forma con la que se va a explicar la realización de las figuras es explicando las 
diferentes técnicas que se han utilizado para realizar cada uno de los pasos. Con esta 
explicación se pretende, que si otras personas se proponen realizar animación de figuras 
con SolidWorks, puedan utilizarlas y aplicarla cualquier figura, no solo a las que ya se han 
hecho. Este es uno de los objetivos de este proyecto. 
En el Anexo A se incluye un listado de todas las figuras, pliegues y bases que se han 
realizado y su dibujo, en soporte informático se incluyen los vídeos de las animaciones. 
6.1. Patrón de pliegues completo y animación seguida de 
todo el proceso 
La primera opción que se manejo para animar figuras con ensamblajes de superficies fue la 
de realizar el patrón de pliegues, con todas las piezas, colocar todos los motores 
necesarios y realizar la animación de principio a fin.  La idea parece sencilla y lógica, pero 
enseguida se va complicando hasta resultar imposible hacer figuras, incluso muy sencillas, 
de esta manera. 
Para animar una figura de esta manera, se necesitan muchas restricciones de movimiento. 
 Estas actúan en unos momentos determinados, no de principio a fin de la animación, en 
función del movimiento que se está efectuando. Sucede lo mismo con los motores, se 
necesitan muchos y actúa cada uno de ellos en un momento determinado. La gestión de 
restricciones y motores resulta excesivamente complicada. Lo expuesto hasta ahora hace 
pensar que está opción no es la más adecuada. 
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Hay dos puntos que hacen descartar esta opción definitivamente, en primer lugar cuando 
un motor está situado en una arista y no está funcionando, actúa como restricción y no 
permite otro movimiento en esa arista. En segundo lugar si se pone un motor en una arista 
en la que va a confluir otra arista (sucede muy habitualmente, en  movimientos tan sencillos 
como por ejemplo doblar un papel por la mitad y volver a doblarlo por la mitad en 
perpendicular al anterior, como muestra la  Fig.6.1) este motor no actúa. 
 
Fig.6.1 Ejemplo de mal funcionamiento al encadenar motores. 
6.2. Patrón de pliegues completo y animación paso a paso 
Tras descartar la opción de realizar una animación completa de principio a fin, a siguiente 
opción es la de realizar está animación paso a paso y posteriormente unir los vídeos 
obtenidos en cada una de las animaciones para lograr una animación de toda la figura. 
Para desarrollar esta opción se realiza un ensamblaje con todas las piezas del patrón de 
pliegue, a las que se le añade las restricciones correspondientes para el primer paso y el 
motor, o motores, necesarios para su movimiento. Una vez finalizado el primer paso se 
modifican las restricciones que varían y se sustituyen el, o los motores, necesarios para el 
segundo paso, se van repitiendo estas acciones para cada paso hasta completar la figura. 
De cada uno de estos pasos se obtiene un vídeo, los vídeos de cada uno de los pasos se 
editan con un editor de vídeo para conseguir el vídeo completo de la figura. 
Con esta técnica se pueden animar figuras sencillas. De esta manera se ha animado por 
ejemplo la figura del avión. Para figuras complicadas es una técnica que no resulta 
adecuada por el gran número de piezas que tiene el patrón de pliegue. 
El patrón de pliegue de una figura tan sencilla como el avión tiene ocho piezas, el número 
de restricciones en el ensamblaje es de unas veinte, depende de los pasos. En una figura 
con un patrón de pliegue intermedio, como la mesa, el número de piezas se eleva a ciento 







Se coloca un motor en la arista AB, para que 
pliegue el papel por la mitad y otro en la CD 
para que después vuelva a plegar por la 
mitad. Al acabar de actuar el primer motor 
las aristas CD y DE coinciden y el papel 
debería de plegarse  por ellas al actuar el 
segundo motor. Esto no sucede, el segundo 
motor no produce el movimiento deseado. 
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como la rana, el número de piezas sería cercano a las doscientas y las restricciones 
superarían las quinientas.  
Al intentar realizar modelos con un número superior a veinte piezas, con sus 
correspondientes restricciones, se observan dificultades en el funcionamiento del 
programa, como puede ser una lentitud anormal y frecuentes faltas de respuesta y reinicios 
del programa. Debido a esto se intenta trabajar en todo momento con la menor cantidad 
posible de piezas y restricciones. 
Trabajar con el patrón de pliegues completos implica, a parte de los inconvenientes 
descritos anteriormente, una superposición de piezas una sobre otra, que no aporta nada al 
modelo y genera problemas. 
6.3. Patrón de pliegues simplificado para cada paso 
Con los argumentos de los dos apartados anteriores, se llega a la conclusión que la mejor 
opción para desarrollar la animación de figuras es realizar un ensamblaje diferente para 
cada paso. Se construye, para cada paso, lo que podría denominarse un patrón de 
pliegues simplificado. En cada ensamblaje solo se utilizarán las piezas que sean necesarias 
para realizar el movimiento de ese paso, no se tendrán en cuenta los pasos anteriores ni 
los posteriores.  
Las piezas que están superpuestas, debido a un paso anterior, una sobre otra se eliminan, 
dejando solo una. De esta forma se consiguen modelos bastante sencillos para cada paso, 
el número de piezas suele ser inferior a diez en cada ensamblaje y el de restricciones 
inferior a treinta. Estos modelos se pueden manejar con facilidad sin que el programa de 
problemas. 
La forma de trabajar consiste en generar para cada paso un ensamblaje con las piezas y 
restricciones que se necesitan, se colocan los motores, se genera la animación y se graba 
el vídeo. Para generar el ensamblaje del siguiente paso se dividen las piezas que tengan 
que plegarse y se eliminan las piezas que quedan superpuestas. 
Con este método de trabajo se pueden animar figuras complejas. Al aumentar la 
complejidad de la figura se aumenta el número de ensamblajes que se necesitan y el 
número de piezas diferentes. Sin embargo el número de piezas y de restricciones de cada 
ensamblaje no aumenta, depende de la complejidad de ese paso y no de la complejidad de 
la figura en conjunto.  Para la figura de la mesa se han realizado veinticuatro ensamblajes, 
para la rana treinta y nueve. 
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6.4. Animación mediante motores y moviendo con el ratón 
Para realizar animaciones de los modelos se han utilizado dos métodos diferentes. El 
primero consiste en crear un estudio de movimiento. En SolidWorks se denomina estudio 
de movimiento al asistente para crear animaciones, partiendo de un modelo se pueden 
insertar  y gestionar motores, resortes, acción de la gravedad, luces, cámaras etc.  
La opción más apropiada del estudio de movimientos es el uso de motores rotatorios, 
eligiendo habitualmente parametrizar los motores por ángulo de giro. Se debe de elegir una 
arista en la cual se produce el movimiento, el sentido de giro, la distancia, el tiempo que 
dura y las piezas que se deben mover. Se pueden realizar estudios de movimiento con uno 
o varios motores, actuando simultáneamente o uno detrás de otro. 
Una vez se ha realizado el estudio de movimiento se puede generar un vídeo del 
movimiento. 
La segunda forma de realizar los movimientos es arrastrando el modelo con el ratón. Los 
movimientos que se producen arrastrando con el ratón cumplen con las restricciones que 
tenga el modelo. En el caso de que haya más de un grado de libertad en función de la 
dirección en la que se arrastre con el ratón se producirá un movimiento diferente. La 
velocidad, distancia y duración de los movimientos será en función de cómo se mueva el 
ratón. De esta manera la repetitividad de los movimientos es complicada.  
El programa tiene opción de grabar en vídeo todas las acciones que se realizan. Utilizando 
esta opción cuando se realizan movimientos arrastrando con el ratón se generan los vídeos 
de la animación. 
La opción de movimientos con motores es por lo general más adecuado y se obtienen 
resultados mejores. Arrastrando con el ratón se obtienen movimientos menos homogéneos 
y en ocasiones entrecortados, suele ser necesario repetir la acción varias veces hasta 
obtener un vídeo correcto. En algunos pasos en los que se quiere realizar un movimiento 
compuesto es más sencillo hacerlo con el ratón que con motores. 
6.5. División de una pieza para simular flexibilidad del papel 
La técnica de modelización que se ha elegido, de ensamblaje de superficies con cinemática 
de sólido rígido, es válida para la gran mayoría de movimientos que se hacen en la 
realización de figuras de papiroflexia. No obstante hay algunos movimientos que no es 
posible realizar con sólido rígido, el papel flexa, en el caso del modelo la pieza debería 
flexar para reproducir el movimiento.  
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Las piezas son rígidas y no pueden flexar. Para resolver el problema se hace una división 
de la pieza en cuestión en piezas más pequeñas, cada una de estas piezas es rígida y se 
mueve respecto a las dos piezas contiguas. De esta manera se consigue simular la 
flexibilidad del papel. Se debe de poner un número elevado de piezas para que esta 
simulación sea buena, con pocas piezas se ve un polígono y con más se ve una curva. 
En la Fig.6.2 se ve un ejemplo de la aplicación de está técnica en la animación del módulo 
sonobe. En la Fig.4.13 de la Pág.29 se puede ver otro ejemplo. 
 
Fig.6.2 Ejemplo de simulación de flexibilidad del papel. 
 
6.6. Guiado con elementos invisibles 
En algunas ocasiones el número de grados de libertad que tiene el modelo que se está 
animando es elevado, y no se consigue el movimiento deseado. Para resolver este 
problema se deben de introducir nuevas piezas, que con las restricciones oportunas bajen 
el número de grados de libertad y permitan que el movimiento sea el deseado. 
Al realizar movimientos de la figura completa, por ejemplo voltear para trabajar por la otra 
cara del papel, se mueven todas las piezas de la figura. En este caso no se puede realizar 
el movimiento, al no tener el motor ninguna pieza fija sobre la que realizar el movimiento. 
Para solucionar este problema se deben introducir nuevas piezas, estas piezas se fijan y se 
realiza el movimiento deseado respecto a ellas. 
Para que la introducción de estas piezas no afecten al resultado de la animación se elige la 
opción de que sean completamente transparentes, así se consigue que sean invisibles. 
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6.7. Ocultación de aristas no necesarias 
En los modelos creados para la animación de las figuras aparecen frecuentemente aristas 
que no queremos que se vean. Estas pertenecen a piezas que están en la parte de atrás 
del modelo o de piezas que en el movimiento que se está haciendo no tienen movimiento, 
resulta conveniente que estas aristas no se vean para que la animación tenga mayor 
nitidez.  
Existe la posibilidad de ver las piezas sin aristas, no obstante el problema no queda 
totalmente resuelto, de una pieza se pueden ver todas o ninguna de sus aristas. No es 
posible elegir si se quiere ver una arista individualmente dentro de cada pieza. Debido a 
esto en ocasiones aparecen aristas indeseadas, pero en caso de suprimirlas también 
desaparecerían otras aristas que se considera imprescindible que se vean. 
6.8. Transparencia de superficies 
En algunos movimientos se mueven piezas que quedan ocultas aunque se cambie el 
ángulo de visión. Para dar una mejor visibilidad a las animaciones en que sucede esto se 
puede usar la opción de SolidWorks de transparencia. Haciendo total o parcialmente 
transparente las piezas que impiden la visión se puede ver el movimiento que se produce 
detrás de ella. 
Los resultados obtenidos con esta opción no son excesivamente buenos, las figuras 
quedan mejor que sin usar la transparencia pero no completamente nítidas. 
6.9. Simulación de papeles de dos colores 
En muchas ocasiones se realizan figuras de papiroflexia con papeles de dos colores, una 
cara de cada color. Gracias a ello se consigue hacer figuras más vistosas y que se 
parezcan más al original que representan. 
Se ha intentado simular el papel de dos colores, pero el resultado no ha sido satisfactorio. 
En primer lugar las superficies que se utilizan para generar las piezas que forman los 
modelos, pueden tener un único color. No puede tener un color diferente en cada cara de la 
superficie. 
Para solucionar este problema se ha intentado hacer los modelos colocando dos 
superficies cercanas, una de cada color. La realización del modelo se complica mucho, 
pero ese no es el principal problema, el problema es que si las superficies se sitúan lo 
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cerca que deben situarse se produce n interferencias entre los colores de una y otra 
superficie, por lo tanto no es posible simular el papel así. 
Otra opción que se ha probado es la de realizar sólidos en lugar de superficies. Así si se 
puede simular el papel con una cara de cada color, pero tenemos los inconvenientes que 
se han descrito en el apartado 3.4.3 en la Pág. 19 sobre el ensamblaje de sólidos. 
6.10. Aplicación de texturas 
La aplicación de texturas se realiza con dos objetivos, el primero es dar un mayor parecido 
del modelo al objeto real, el segundo y en este caso más importante, es mejorar la visión 
de las animaciones. 
Se han realizado múltiples pruebas de aplicación de texturas y de variaciones de los 
escenarios, el trabajo resulta bastante difícil, se aprecian poco algunas de las variaciones y 
no siempre se mejora con los cambios que se van realizando. Hay combinaciones de 
textura y escenario que en unos pasos de las figuras producen bastantes mejoras pero que 
en otros no se aprecian. 
Con la aplicación de texturas surge un inconveniente que hace más dificultoso realizar las 
animaciones, no se pueden colocar dos superficies superpuestas cuando se aplican 
texturas. En caso de hacerlo en las animaciones va cambiando la superficie que se ve de 
una a otra de las superficies superpuesta, esto produce un efecto de “movimiento de 
aguas” muy desagradable. Para evitar que se superpongan las superficies hay que pensar 
en cada momento como hacer el modelo para que no se superpongan superficies, esto 
implica la realización de muchas más piezas para cada animación de las que se hacen si 
no se aplican texturas. Otro inconveniente parecido es que no se pueden hacer los pliegues 
hasta que toque una superficie con otra, hay que parar el movimiento tres o cuatro grados 
antes de que se produzca el contacto. 
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7. Figuras 
Como se decía en el capitulo anterior, no se va a realizar la explicación paso a paso de 
todas las figuras que se han animado, solo se hará de una figura, comparando cada paso 
del diagrama de la figura con las imágenes resultantes de la animación. De esta forma se 
ve que la animación es un complemento al diagrama que ayuda a su comprensión y a la 
realización mucho más fácil de la figura en papel. En cada uno de los pasos se ha incidido 
en los aspectos que se ha considerando importante, se han colocado una gran cantidad de 
imágenes para facilitar el seguimiento de la realización de la figura. 
7.1. Mesa 
 La figura elegida ha sido la mesa, su diagrama tiene doce pasos. El diagrama es de autor 
desconocido y se ha obtenido del libro El arte del origami y la papiroflexia de Mauricio 
Robles. 
7.1.1. Paso 1 




Plegar en la dirección de las flechas 
 
 
Fig.7.1 Paso 1 del diagrama. 
En primer lugar realizamos un modelo consistente en un cuadrado y cuatro triángulos 
rectángulos. El cuadrado se fija y entre cada uno de los triángulos y el cuadrado se 
establece una relación de posición de coincidencia de arista y de vértice, de esta manera 
los triángulos pueden girar respecto al cuadrado. 
Para realizar la animación se han colocado cuatro motores, uno en cada arista, con un giro 
de 180º. En el vídeo los cuatro motores actúan secuenciados, para que se vea mejor como 
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se hace cada pliegue y se ajuste más a la realidad, en la que se hace un pliegue detrás de 
otro. Para obtener la secuencia de imágenes, que se muestra en la Fig.7.2 los cuatro 
motores actúan de forma simultánea,  si lo hicieran secuenciados se deberían de poner 
muchas más imágenes.  
 
Fig.7.2  Secuencia de la animación del paso 1 del diagrama. 
7.1.2. Paso 2 




    Figura con los pliegues anteriores realizados 
 
 
Fig.7.3 Paso 2 del diagrama. 
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7.1.3. Paso 3.  
Antes de la realización del paso 3 se debe de voltear la figura, en el diagrama utilizado han 
olvidado este paso. En la Fig.7.4 se ve una secuencia del volteado, para realizar se ha 
introducido una pieza invisible y un motor en la arista común a la pieza invisible y el eje 
vertical del papel. El giro se realiza en dos pasos, se para a los 49º, en este instante el 
papel queda perpendicular a la pantalla, en este momento se ocultan las aristas de los 
pliegues anteriores y se continúa el giro hasta los 180º. De esta forma se consigue que al 




Fig.7.4 Secuencia de la animación del volteado. 
Una vez realizado el volteo se realiza el paso 3, lo indicado en el diagrama Fig7.5 es 





     Llevar las esquinas A y B hacia la esquina C. 
 
 
Fig.7.5 Paso 3 del diagrama. 
Pág. 50  Memoria 
 
 Para realizar el paso 3 se debe de crear un modelo nuevo. Este modelo constará de dos 
cuadrados y cuatro triángulos. Uno de los cuadrados se fija y entre cada uno de las aristas 
de unión de dos piezas se establece una relación de posición de coincidencia de arista y de 
vértice, de esta manera cada pieza puede girar respecto a las piezas vecinas. En el modelo 
se ha suprimido la doble capa de papel que existe por los pliegues anteriores. 
La animación se consigue mediante dos motores situados en las aristas que se indica en la 
Fig.7.6 el giro es de 180º  en el sentido de las flechas, deben actuar de forma simultánea. 
El resto de piezas se mueven arrastradas por las que les transmite el movimiento los 
motores, sin necesidad de poner más motores. Esta animación se ha realizado en sentido 
contrario a como indica el diagrama, de esta manera se evita tener que girar la figura en un 
paso posterior.  
 
 
Fig.7.6  Secuencia de la animación del paso 3 y colocación de los motores. 
 
Motores 
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7.1.4. Paso 4 
Después de los pasos anteriores la figura que se tiene es un cuadrado con ocho capas de 
papel y con una superficie de una octava parte de la inicial. En este paso se trabaja con las 






    Llevar A hacia B en dirección de las flechas. 
 
 
Fig.7.7 Paso 4 del diagrama. 
Para realizar este paso se tiene que crear un nuevo modelo. Este modelo consta de tres 
capas. La capa inferior es fija y está formada de por cuatro triángulos iguales que unidos 
forman el cuadrado que se había obtenido en el paso anterior Fig.7.8. En la capa 
intermedia se coloca un triángulo, de tamaño la mitad del cuadrado, la relación de posición 
es de coincidencia entre la hipotenusa del triangulo y la diagonal del cuadrado, esto le 
permite girar Fig7.9. En la capa superior se colocan cuatro triángulos de la mitad de 
superficie que el anterior. Estos triángulos se unen entre ellos dos a dos por un cateto, 
permitiendo el giro entre ellos. Cada una de las parejas formadas se unen mediante las 
hipotenusas de los dos triángulos, una un cateto del triángulo intermedio y la otra a un lado 
del cuadrado de la capa inferior Fig.7.10. 
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Fig.7.8. Capa inferior del modelo. Fig.7.9 Capas inferior e intermedia. Fig7.10 Modelo completo. 
Una vez realizado el modelo tiene un solo grado de libertad, para moverlo, en la animación se hace 
mediante un motor colocado en la arista que se indica en la Fig.7.11 el giro es de 180º en el sentido 
indicado. En la Fig.7.11 se ve una secuencia de la animación. 
 
Fig.7.11 Secuencia de simulación del paso 4 y colocación del motor. 
Motor 
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7.1.5. Paso 5 
En el paso 5 se repite el paso 4 en el lado contrario. Su diagrama está en la Fig.7.12. El 
giro de la figura que indica no se realiza en la animación, es el giro que se ha evitado al 
realizar el paso 3 en sentido contrario. 
 
 
    Realizar el paso 4 en el lado contrario. Girar la figura. 
 
 
Fig.7.12 Paso 5 del diagrama. 
Para realizar la animación, lo primero que se tiene que hacer es voltear la figura, sino se 
trabajaría en la parte que no se ve del dibujo. Para realizar la animación del volteado se 
utiliza el modelo del paso anterior, colocando las piezas en la posición final del movimiento. 
El volteado se realiza de la misma forma que se ha descrito en el paso 3, con la única 




Fig.7.13 Secuencia del volteado. 
Una vez se ha realizado el volteado, el paso 5 es bastante parecido al paso 4, partiendo del modelo 
utilizado en el paso 4 se tienen que añadir dos triángulos en la parte inferior, el resto es igual. En la 
Fig.7.14 se ven las diferencias entre los modelos. En la Fig.7.15 se ve la secuencia de la animación. 
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Fig.7.14 Diferencia entre el modelo del paso 4 Izda. y el del paso 5 Dcha. 
 
Fig.7.15 Secuencia de la animación del paso 5. 
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7.1.6. Paso 6 
En el paso 6 la figura de la animación y la del diagrama ya coinciden, después de que en el 
diagrama se haya girado la figura. En este paso el diagrama propone hacer un pliegue en 
la parte delantera y repetirlo detrás. En la Fig.7.16 se muestra el diagrama del paso 6. 
 
 
Plegar por la línea discontinua y desde A y B hacia 
el interior. Realizar por el otro lado. 
 
Fig.7.16 Paso 6 del diagrama. 
Para la animación de este paso en primer lugar debemos de  construir un nuevo modelo. 
Aprovecharemos del modelo anterior los dos triángulos de la parte superior. Debajo de 
estos se coloca un rectángulo y se fija. Debajo del rectángulo se colocan tres trapecios, el 
central se fija y el de delante y el de detrás con una relación de posición del lado largo con 
el lado inferior del rectángulo, para que puedan girar. También se necesitan ocho triángulos 
rectángulos, se unen de dos en dos entre ellos por un cateto, cada pareja de triángulos se 
unen al trapecio  central y a uno de los otros trapecios, se une la hipotenusa de los 
triángulos con el lado corto de los trapecios. Con este modelo se pueden realizar las dos 
partes de este paso. 
Para crear el movimiento se coloca un motor en la arista como se ve en la Fig.7.17 el giro 
es de 180º en el sentido indicado. En la Fig.7.17 se muestra una secuencia de la 
animación. 
 
Fig.7.17 Secuencia de animación del paso 6 
Motor 
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Antes de repetir en la parte trasera se voltea la figura, se realiza como ya se ha indicado en 
pasos anteriores. En la Fig.7.18 se muestra la secuencia de la animación. 
 
Fig.7.18 Secuencia del volteado. 
Después de realizar el volteado se realiza la repetición del paso 6 del diagrama. En la 
Fig.7.19 se muestra una secuencia de la animación. 
 
Fig.7.19 Secuencia de animación de la repetición del paso 6. 
7.1.7. Paso 7 
En el paso 7 la figura está compuesta de cuatro partes que pueden girar respecto del eje 
vertical, dos de estas partes permanecen fijas y una de delante y otra de detrás giran. En la 
Fig7.20 se ve el diagrama del paso 7. 
 
 
    Llevar la primera capa hacia el lado izquierdo. 
 
Fig.7.20 Paso 7 del diagrama. 
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Para realizar este paso se debe de rehacer el modelo para permitir el giro sobre el eje 
vertical. Se hace dividiendo por la mitad los trapecios y rectángulos que forman el modelo 
del paso anterior y estableciendo una relación de posición entre las dos mitades, por la 
línea que los une, esto permite que se pueda girar respecto al eje vertical. Para realizar la 
animación se coloca un motor en el eje vertical que gira 180º. Primero se realiza este paso 
en la parte delantera de la figura, luego se voltea y se realiza en la parte posterior. 
En la Fig.7.21 se muestra una secuencia del primer movimiento del paso 7. 
 
 
Fig.7.21 Secuencia del primer movimiento del paso 7. 
 
Después de este movimiento se voltea la figura para repetir en la parte posterior, para 
realizar este movimiento se hace como se ha descrito en pasos anteriores, en la Fig.7.22 
se ve una secuencia del volteado. 
 
Fig.7.22 Secuencia del volteado. 
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Una vez finalizado el volteado se realiza el plegado en la parte delantera, este movimiento 
es como el que se ha realizado antes, se puede ver la secuencia del movimiento en la 
Fig.7.23. 
 
Fig.7.23 Secuencia del segundo movimiento del paso 7. 
7.1.8. Paso 8 
En el paso 8 se realiza n dos pliegues en la parte delantera y otros dos en la parte trasera. 
En la Fig7.24 se muestra el paso 8 del diagrama. 
 
 
    Plegar por ambos lados tanto delante como detrás en el sentido 
    de las flechas. 
 
Fig.7.24 Paso 8 del diagrama. 
Para realizar este paso se realiza un modelo totalmente nuevo. Consta de una pieza 
central, dos trapecios y cuatro triángulos. La pieza central y los dos trapecios se fijan. Los 
cuatro triángulos se unen por sus hipotenusas a la pieza central, con una relación de 
posición entre aristas, que permiten el giro de los triángulos. En la Fig.7.25 se muestra la 
pieza central. 
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Fig.7.25 Pieza central del modelo. 
El movimiento de los dos triángulos delanteros se hace por dos motores, colocados uno en 
cada arista. El giro de los motores es de 180º y se realiza simultáneamente. En la Fig.7.26 
se puede ver una secuencia de la animación. 
 
Fig.7.26 Secuencia del primer movimiento del paso 8. 
Después de realizar el primer movimiento se voltea la figura. El movimiento de volteo se 
hace como se ha explicado en pasos anteriores. En la Fig.7.27 se ve una secuencia de la 
animación. 
 
Fig.7.27 Secuencia del volteado. 
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Después de voltear, el siguiente movimiento del paso, consiste en plegar los dos triángulos. 
Para realizarlo se colocan dos motores en las aristas con un giro de 180º de forma 
simultánea. En la Fig.7.28 se ve una secuencia del movimiento. 
 
Fig.7.28 Secuencia del segundo movimiento del paso 8. 
7.1.9. Paso 9 
En el paso 9 la figura va a reducir su anchura a la mitad plegando primero hacia delante y 
luego repitiendo por detrás. En la Fig.7.29 se ve el paso 9 del diagrama. 
 
 
     Plegar por ambas caras en la dirección de las flechas. 
 
Fig.7.29 Paso 9 del diagrama. 
El modelo utilizado para este paso consiste en modificar el del paso anterior añadiéndole 
otros dos trapecios y permitiendo que estos puedan girar respecto a la pieza central. Para 
realizar el primer movimiento del paso se colocan dos motores, uno en cada arista, que 
giran 180º simultáneamente. En la Fig.7.30 se ve una secuencia de la animación de este 
paso. 
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Fig.7.30 Secuencia del primer movimiento del paso 9. 
Para repetir el plegado en la parte de atrás se voltea la figura. En la Fig.7.31 se muestra 
una secuencia del volteado. 
 
Fig.7.31 Secuencia del volteado. 
Una vez finalizado el volteado de la figura se repite el plegado. Para ello se colocan dos 
motores en las aristas, su giro es de 180º y actúan de forma simultánea. En la Fig.7.32 se 
ve una secuencia de la animación. 
 
 
Fig.7.32 Secuencia del segundo movimiento del paso 9. 
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7.1.10. Paso 10 
En el paso 10 se pliega la parte alta de la figura, primero delante y luego atrás. En la 
Fig7.33 se muestra el paso 10 del diagrama. 
 
 
   Plegar según la figura 
 
Fig.7.33 Paso 10 del diagrama. 
Para este paso se crea un nuevo modelo, se compone una pieza fija en la parte inferior y 
de dos rectángulos y dos triángulos en la parte superior. Cada rectángulo va unido a la 
pieza inferior por un lado y a un triángulo por el otro, permitiéndose el giro. Para realizar la 
animación del primer movimiento, se coloca un motor en la arista entre la pieza inferior y el 
rectángulo y otro, en la arista entre el triángulo y el rectángulo. Primero actúa el motor del 
triángulo, realizando un giro de 180º, luego el otro realiza un giro de 90º. En la Fig.7.34 se 
ve una secuencia de la animación. 
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Fig.7.34 Secuencia del primer movimiento del paso 10. 
Después de este movimiento se realiza el de la parte trasera, en este caso no se voltea la 
figura, puesto que desde este punto de vista se ven bien los movimientos. Para realizar la 
animación se colocan los mismos motores que se han colocado para la parte delantera. En 
la Fig.7.35 se ve una secuencia de la animación. 
 
Fig.7.35 Secuencia del segundo movimiento del paso 10. 
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7.1.11. Paso 11 
El paso 11 es el último del diagrama, se abre la figura estirando y se acaba la mesa. En la 
Fig.36 se muestra el paso 11 del diagrama. 
 
 
       Desplegar la figura hundiendo el punto A hacia el  
       interior 
 
 
Fig.36 Paso 11 del diagrama. 
Para este paso se necesita un nuevo modelo, consta básicamente de cuatro capas, la 
primera está formada por una pieza lateral, parecida a la del paso anterior pero sin la punta 
central y un triángulo, estas dos piezas se unen por la hipotenusa del triángulo. La segunda 
capa está formada por dos cuadrados y dos triángulos de la mitad del tamaño del anterior. 
Se une cada cuadrado a la pieza lateral, a un triángulo y a un cuadrado de la tercera capa. 
El triángulo se une al cuadrado de su capa, al triángulo de la primera capa y a un triángulo 
de la tercera capa. La tercera y cuarta capa son iguales a la segunda y la primera 
respectivamente. En la Fig.7.37 se ve la mitad del modelo, la segunda capa es 
semitransparente para dejar ver la primera. 
 
Fig7.37 Modelo del paso 11 seccionado. 
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Para realizar la animación de este movimiento se estira con el ratón de uno de los laterales 
habiendo fijado el otro. En la Fig.7.38 se ve una secuencia de la animación. 
 
Fig.7.39 Secuencia del segundo movimiento del paso 11 y la figura terminada. 
7.1.12. Paso 12  




      Figura terminada 
 
Fig7.40 Figura terminada. 




Modelos de papel utilizando Solid Works  Pág. 67 
 
8. Presupuesto 
El estudio del coste económico del proyecto está realizado desde la premisa de que el 
trabajo va a ser realizado por una empresa dedicada a la consultaría y realización de 
proyectos de CAD, por lo que repercutiremos en el precio hora las diferentes partidas en 
función de las horas dedicadas. 
La implicación de RRHH es de un consultor durante un periodo de cuatro meses a 
dedicación completa.  
Se aplicará una amortización para el hardware y el software de 3 años. Por las 
características peculiares del estudio repercutiremos el coste total de los elementos 
necesarios y específicos para este proyecto, a pesar de que su amortización sea mayor en 
el tiempo. El resto de gastos generales y estructurales de la empresa, ya están imputados 
en el precio hora del consultor. En las tablas 1 a 5 se especifican las partidas. 
 
RRHH HORAS PRECIO HORA TOTAL 
Reuniones con cliente de avance del 
proyecto 
15 60 900 
Pruebas de programa SolidWorks 35 60 2100 
Pliegues básicos 30 60 1800 
Bases 50 60 3000 
Figuras básicas 130 60 7800 
Pruebas de texturas y escenarios 35 60 2100 
Figuras complejas 210 60 12600 
Redacción memoria 90 60 5400 
Presentación 60 60 3600 
TOTAL RRHH 640 60 39300 
Tabla 1. Recursos humanos 









Licencia Windows Vista 330 9 37 
Licencia MS Office 700 19 78 
Licencia SolidWorks 6000 167 667 
TOTAL SOFTWARE   781 









Equipamiento de oficina PC  800 22 83 
Equipamiento portátil + proyector 1600 44 178 
TOTAL HARDWARE   261 









Libro “El arte del origami y la 
papiroflexia”  
16 4 16 
TOTAL OTROS   16 
Tabla 4. Otros 
 




TOTAL RRHH 39.300 € 
TOTAL SOFTWARE 781 € 
TOTAL HARDWARE 261 € 
TOTAL OTROS 16€ 
TOTAL PROYECTO 40.358 € 
Tabla 5. Total presupuesto 
La forma de pago y financiación establecida es la siguiente: 
40 % en la firma del contrato. 
25 % a los 60 días de la contratación e inicio del estudio. 
35 % en la finalización y presentación del proyecto. 
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Conclusiones 
El objetivo planteado al iniciar este proyecto era realizar la animación del plegado de los 
pliegues básicos, de las bases  y de figuras de papiroflexia de menor a mayor dificultad. El 
objetivo se ha cumplido satisfactoriamente, se han modelado y animado las figuras, con el 
resultado de unos vídeos de las animaciones que representan con buena calidad el 
proceso de plegado de las figuras. 
En primer  lugar se han explorado las diferentes posibilidades que ofrece el programa Solid 
Works. A priori la más adecuada parece que es utilizar el módulo de chapa que tiene la 
aplicación, se descarta, pues no se pueden cumplir los objetivos planteados. La segunda 
opción que se prueba es la de ensamblaje de sólidos, la razón de probar esta es que los 
sólidos es la forma habitual de trabajar con el programa. Esta opción también se descarta y 
definitivamente se decide trabajar con la opción de ensamblaje de superficies. 
El método de crear las animaciones que se ha utilizado consiste en realizar para cada paso 
del plegado de la figura un modelo diferente en Solid Works. Una vez se tiene el modelo se 
crea una animación de este y se obtiene un vídeo, los vídeos de los diferentes pasos se 
unen y se genera el vídeo completo de la figura. La forma de trabajar paso a paso permite 
abordar la animación de figuras con un número elevado de pasos. La dificultad es en 
principio la misma para una figura de pocos y de muchos pasos. El problema que hay al 
realizar figuras de muchos pasos es que el proceso se alarga mucho, se tienen que crear 
muchos modelos y muchas piezas. 
La división del trabajo en tres etapas, pliegues, bases y figuras ha servido para empezar 
con animaciones sencillas que luego se han aplicado al realizar animaciones más 
complicadas. 
De todas las animaciones realizadas se ha obtenido un resultado satisfactorio excepto del 
pliegue hundido. El vídeo de la animación de este pliegue puede considerarse satisfactorio, 
pero para realizarlo se han tenido que recurrir a modelos que no se corresponden con la 
geometría real de la figura en papel y en las partes ocultas de la figura se producen 
interferencias entre unas piezas y otras. La gran dificultad de este pliegue es que se 
necesita simular la flexibilidad del papel y además intervienen una gran cantidad de piezas 
en movimiento. Los intentos de animación de estos movimientos generan problemas en el 
programa y no se consigue. 
De la serie de figuras plegadas y con los resultados obtenidos se llega a la conclusión que 
el proceso resulta menos apropiado para figuras planas, como son el Pato, la Ardilla o el 
Zorro. Se obtienen resultados mucho más agradables en figuras tridimensionales como el 
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Brontosaurio, las Cajas, la Mesa o las Ranas. En especial el Pato y la Ardilla tienen un gran 
número de pasos y resulta bastante laboriosa su elaboración, sin embargo el resultado es 
menos vistoso que en figuras de tipo tridimensional mucho más sencillas de elaborar. 
La utilización de un programa de CAD para realizar las animaciones ha supuesto una gran 
ayuda para realizar todos los cálculos geométricos necesarios para realizar los modelos de 
las figuras. 
La elaboración de esta memoria ha tenido la dificultad de intentar trasladar a papel unas 
animaciones, exactamente lo contrario del objetivo del proyecto, que es trasladar los 
diagramas de papel a animaciones. 
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A.Anexo A Figuras Realizadas 
A.1. Pliegues 
A.1.1. Pliegue valle 
 
A.1.2. Pliegue monte 
 
A.1.3. Pliegue escalonado 
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A.1.4. Pliegue hundido 
 
A.1.5. Pliegue hendido 
 
A.1.6. Pliegue vuelto 
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A.1.7. Pliegue en oreja de conejo 
 
Pág. 76  Memoria 
 
A.2.Bases 
A.2.1. Base cometa 
 
A.2.2. Base bomba 
 
A.2.3. Base preliminar 
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A.2.4. Base pez 
 
A.2.5. Base pájaro 
 
A.2.6. Base rana 
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A.2.7. Base molinete 
 
A.2.8. Base blintz pez 
 
A.2.9. Base bomba doble 
 































A.3.12. Caja rectangular 
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